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Résumé 
Un mascaret est un type particulier d’onde positive présent dans de nombreux estuaires. La simulation 
numérique d’ondes positives ondulées permet de décrire en détail l’écoulement du phénomène. La résolution 
des équations de Navier-Stokes incluant un modèle de turbulence pour des écoulements diphasique donne 
accès à la description complète du phénomène. La simulation est initialisée à partir de données physiques 
simplifiées et les résultats sont comparés, avec succès, à des données de laboratoire. Les vitesses sous l’onde 
positive ondulée montrent des inversions et des recirculations jamais observées. 
Abstract 
A tidal bore is a specific type of positive surge present in several estuaries. Numerical simulation of undular 
positive surges can describe the phenomenon in details. Solving the Navier-Stokes equations in their 
multiphase form associated with a turbulence model gives access to the flow information. The initial 
conditions of the simulation are set by simplified parameters of a physical experiment and the results are 
compared, with success, to the same experiment. The flow beneath the undular positive surge shows velocity 
reversals and recirculations never observed. 
Mots clefs : Mascaret, onde positive ondulée, simulation numérique, SGE, diphasique 
1 Introduction 
Des progrès significatifs ont été apportés à la compréhension générale de l’hydrodynamique dans les zones 
affectées par la propagation des mascarets [1]. Cependant, la nature turbulente de l’écoulement rend son 
étude difficile. L’intérêt de l’approche numérique réside donc dans la possibilité d’apporter une description 
complète des évolutions de la surface libre, des champs de pression et de vitesse durant le processus de 
propagation et de déferlement des mascarets. Le mascaret est une onde positive créée par l’élévation brusque 
de la surface libre lorsqu’une onde de marée remonte un estuaire. Jusqu’à présent, le cas de mascarets 
déferlants était abordé numériquement [2] et comparé à des données de laboratoire [3]. Or, pour le cas des 
mascarets ondulés, aucune simulation numérique fine de l’écoulement turbulent n’a été réalisée. Sur la base 
de travaux expérimentaux [4], une étude numérique d’une onde positive ondulée est abordée par la 
Simulation des Grandes Échelles (SGE). Les méthodes utilisées ont déjà présenté leurs fiabilités et leurs 
précisions pour la simulation des équations de Navier-Stokes dans le cadre d’écoulements instationnaires. 
Les résultats numériques sont comparés avec succès aux mesures en canal [4]. Une description unique des 
vitesses de l’écoulement instationnaire est présentée.  
2 Méthode numérique 
Le problème considéré est l’écoulement de deux fluides incompressibles non miscibles. La solution est 
donnée par la résolution des équations de Navier-Stokes sous forme eulérienne pour un fluide diphasique (1). 
Les deux phases sont modélisées par une méthode volume of fluid et elles sont identifiées par une fonction C 
prenant les valeurs 0 pour l'air et 1 pour l'eau. La surface libre est alors identifiée par C=0,5. Les équations 
pour la SGE dans un fluide incompressible sont résolues en filtrant les équations de Navier-Stokes : 
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avec u la vitesse dans l'écoulement, t le temps, p la pression, g la gravité, ρ la densité, µ la viscosité 
dynamique et µt la viscosité turbulente. Les caractéristiques physiques de chaque phase sont définies grâce à 
la fonction C par 
 0101 )1(et)1(  CCCC   (2) 
où µ0, µ1, ρ0 et ρ1 sont respectivement les viscosités et les densités physiques des fluides identifiés par C=0 et 
C=1. L’ensemble des méthodes numériques pour la résolution du système d’équations est intégré au code 
Thétis [2]. Le code numérique a déjà été utilisé avec succès pour modéliser des cas de rupture de barrage, de 
déferlements de vagues [5] et de propagation d'ondes positives déferlantes [2] et [6]. 
3 Condition de simulation de l’onde positive ondulée 
Une onde positive ondulée se caractérise par une élévation soudaine du niveau d’eau. Cette élévation se 
propage en un front d’onde principal suivi d’ondulations secondaires oscillant autour d’une hauteur d’eau 
moyenne. En connaissant uniquement la vitesse moyenne de l’écoulement initial V0 et sa hauteur d’eau d0, et 
en supposant un fond sans frottement ainsi qu’une pression toujours hydrostatique, la simplification des 
équations de conservation de quantité de mouvement et de masse [7] permet de déterminer la vitesse de 
propagation de l’onde U et l’élévation moyenne de la surface libre db telle que :  
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avec g la constante de pesanteur. Le calcul de la plus petite racine de l’équation (3) permet de calculer U. La 
vitesse de l’écoulement sous l’élévation de l’eau est nulle. La solution analytique donne une indication de la 
hauteur conjuguée db et de la vitesse de l’onde U.  
3.1 Modèle en laboratoire 
Les mesures en laboratoire ont été réalisées en 2009 ([4] et [8]) dans un canal rectangulaire et horizontal de 
12 m de long, 0,5 m de large et 0,3 m de haut avec un fond lisse en PVC et des parois en verre. Une porte 
radiale située juste avant la fin aval du canal permet de contrôler la surface libre et la vitesse de l’écoulement 
stationnaire. L’onde positive est générée par la fermeture manuelle d’une porte rotative située en amont de la 
porte radiale. Des mesures de surface libre ont été réalisées au centre du canal à plusieurs distances de la 
porte. Les trois composantes de vitesse de l’écoulement ont été enregistrées ponctuellement au centre du 
canal à x=7,15 m de la porte rotative et à deux profondeurs différentes, z=0,036 m et z=0,146 m. Les 
conditions d’expérimentation de la série utilisée (no 090429) sont détaillées dans [4] et [8]. 
3.2 Domaine numérique 
La simulation 2D est réalisée dans un domaine rectangulaire de 10 m de long par 0,5 m de haut (Figure 1). À 
l’état initial, le canal est rempli par un rectangle d’eau de 10 m de long et de hauteur d0=0,199 m avec une 
vitesse uniforme de V0=-0,189 m.s
-1
, le reste du domaine étant de l’air avec une vitesse nulle. Les valeurs de 
d0 et V0 sont mesurées dans l’expérience à x=7,15 m. 
 
Figure 1 Domaine numérique et propagation de l’onde contre l’écoulement dans ses conditions initiales. 
La variable x donne la direction longitudinale dans le sens de propagation de l’onde et z est la distance au 
fond. La porte est modélisée par une paroi verticale apparaissant instantanément en aval à x=0 m au début de 
la simulation, à t=0 s. Le fond du canal ainsi que la porte rotative sont modélisés en imposant une vitesse 
nulle sur les bords du domaine. Pendant la simulation, de l’eau est continument injectée en amont, à x=10 m, 
à une vitesse V0 sur une hauteur d0. La conservation du volume est assurée en imposant une condition de 
sortie libre sur le haut du domaine. Afin de limiter l’influence de cette condition à la limite, une couche 
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d’absorption est ajoutée, modélisée par une zone de faible perméabilité. Le domaine est discrétisé par un 
maillage cartésien de 5000 mailles constantes suivant la longueur et de 500 mailles suivant la hauteur avec 
un pas d’espace minimum de 0,1 mm près du fond augmentant exponentiellement jusqu’en haut du domaine. 
4 Comparaison de la simulation numérique avec les mesures expérimentales 
La simulation numérique reprend des conditions simplifiées de l’expérience en laboratoire. L’écoulement 
permanent est réfléchi sur une paroi verticale fermant complètement le canal en aval. L’eau impacte et 
s’accumule contre la porte avec des éclaboussures, générant l’augmentation du niveau moyen de l’eau. 
L’élévation du niveau de l’eau se propage sous la forme d’un front d’onde lisse, suivi d’ondulations 
secondaires comme schématisé par la Figure 1. Pour la simulation numérique, l’écoulement est simplifié en 
un rectangle d’eau de vitesse constante. La porte rotative est simplifiée en une paroi verticale initialisée en 
aval à x=0 m dès le début de la simulation. La couche limite, la turbulence et les variations de hauteur d’eau 
présentent dans l’expérience, sont omises. Le temps de mesure des données expérimentales est synchronisé 
avec les données numériques pour superposer le temps de passage du front d’onde à x=7,15 m. 
4.1 Évolution de la surface libre au passage du l’onde 
La simulation de la surface libre permet de calculer la vitesse de propagation de l’onde. Un bon accord est 
trouvé entre la propagation en canal et la simulation numérique. La vitesse du front mesurée à x=7,15 m est 
de Uexp=1,32 m.s
-1
 [8], tandis que la vitesse du front simulé est de Unum=1,34 m.s
-1
. La résolution de 
l’équation (3) donne aussi une valeur proche avec Uthéo=1,35 m.s
-1
. Le bon accord de la valeur des vitesses de 
propagation de l’onde se voit sur la Figure 2, les temps de passage des fronts coïncident pour deux positions 
différentes. La Figure 2 montre l’évolution de la surface libre en fonction du temps à deux distances de la 
porte pour la simulation numérique, l’expérience en laboratoire et la résolution des équations (3). La forme 
des ondes est aussi en bon accord avec les données expérimentales (Figure 2). L’élévation moyenne du front 
de la simulation coïncide avec les mesures expérimentales ainsi qu’avec la solution de l’équation (3). À 
x=7,15 m, les hauteurs conjuguées sont 0,229 m, 0,228 m et 0,227 m pour respectivement la simulation 
numérique, l’expérience en canal et les solutions analytiques (3). La hauteur des crêtes et la profondeur des 
creux par rapport à l’élévation moyenne du front sont légèrement plus importantes que pour l’expérience en 
canal. Cependant, la diminution des oscillations suit la même évolution pour les quatre premières ondes 
secondaires. Pour les deux premières crêtes, la période de l’onde de la simulation est légèrement plus courte 
que pour l’onde en laboratoire, Tw,num=1,14 s contre Tw,exp=1,17 s à x=7,15 m. Globalement, la simulation de 
la surface libre coïncide bien avec les données expérimentales et analytiques.  
 
Figure 2 Évolution de la surface libre d en fonction du temps à x=5,15 m et x=7,15 m, comparaison de la 
simulation numérique, de l’expérience en laboratoire [8] et de la solution des équations (3). 
4.2 Évolution de la vitesse de l’écoulement au passage de l’onde 
La vitesse de l’écoulement lors de la propagation d’une onde positive change brusquement. Pour une onde se 
propageant contre le courant, la vitesse du courant va brusquement décélérer lors du passage du front et 
éventuellement s’inverser. La Figure 3 présente l’évolution de la vitesse longitudinale et verticale en fonction 
du temps à 7,15 m de la porte et à deux profondeurs différentes pour la simulation numérique et l’expérience 
[8]. Les données de la simulation numérique sont comparées aux données expérimentales brutes présentées 
avec leurs moyennes glissantes sur 49 points (0,245 s). Les données expérimentales brutes présentent des 
variations hautes fréquences liées à la nature turbulente de l’écoulement ainsi qu’à l’instrumentation utilisée 
[8]. La simulation numérique est initialisée sans turbulence, de plus le filtrage lié à la SGE ne permet pas de 
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simuler des variations de vitesse haute fréquence. Le filtrage sur 49 points permet de masquer les variations 
hautes fréquences sans perdre la tendance générale de l’évolution temporelle de la vitesse. Ici, la vitesse du 
courant diminue soudainement au passage du front. Après le front, la vitesse oscille en synchronisation avec 
la surface libre (Figure 3, t>6 s). La durée de décélération de la vitesse longitudinale sous le front est 
similaire pour la simulation et l’expérience. Toutefois, la décélération est plus importante pour la simulation 
numérique. L’inversion du courant est plus prononcée pour les vitesses numériques que pour les vitesses 
moyennées, de même que pour les vitesses instantanées. Le décalage est d’environ 0,05 m.s-1. La période 
« crête à crête » de l’évolution de la vitesse longitudinale est similaire à celle observée pour la surface libre. 
La période d’oscillation est aussi plus courte pour la simulation numérique. La vitesse verticale de la 
simulation évolue peu près du fond, mais plus haut dans la colonne d’eau, les données numériques et 
expérimentales montrent une évolution similaire. Les valeurs minimales et maximales correspondent. De 
plus, la vitesse verticale en un point est positive quand la surface libre augmente et négative quand la surface 
libre décroit. L’évolution de Vz suit la dérivée temporelle du mouvement de la surface libre à une même 
position x (Figure 3). Le décalage de la période des oscillations est encore présent. La simulation numérique 
reste en bon accord avec les mesures expérimentales. 
  
  
Figure 3 Évolution des vitesses longitudinales Vx (gauche), verticales Vz (droite) et de la surface libre d en 
fonction du temps à x=7,15 m. Comparaison entre la simulation numérique et l’expérience en laboratoire [8]. 
5 Discussion 
La comparaison des données numériques et expérimentales a montré que la simulation reproduit 
correctement le phénomène dans ses caractéristiques globales même avec des conditions initiales de 
l’écoulement physique simplifiées. En effet, la simulation étant bidimensionnelle, les effets tridimensionnels 
de la turbulence et des parois latérales sont volontairement omis. Les imperfections du canal en laboratoire 
ne sont pas modélisées, de même que l’immersion de l’instrument de mesure. Les différences de conditions 
initiales peuvent expliquer une partie des différences observées précédemment entre la simulation numérique 
et les mesures expérimentales. Malgré les écarts quantifiés, une analyse plus fine de la simulation numérique 
a permis d’observer des phénomènes qui ne sont pas encore observés en canal et a permis d’en confirmer 
d’autres dans le cas d’une onde positive générée par la fermeture complète d’une porte. 
Concernant la surface libre, la hauteur d’eau moyenne après le front reste constante durant toute la 
propagation du front. Le nombre d’oscillations secondaires augmente avec la propagation de l’onde. On 
compte trois crêtes quand le front de l’onde est à 2 m et huit crêtes à 8,5 m de la porte. Les ondulations 
secondaires apparaissent les unes à la suite des autres. La position d’apparition de la dernière crête s’éloigne 
de la porte durant la propagation du front avec une vitesse d’éloignement inférieure à la vitesse du front. 
Cependant, le domaine numérique est trop court pour observer une limite au nombre d’oscillations 
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secondaires. Une limite due à la viscosité semble s’appliquer analytiquement [9], de plus, les effets 
tridimensionnels pourraient aussi limiter le nombre d’oscillations secondaires. 
La Figure 4 présente le champ de vitesse longitudinal sous l’onde positive dans une partie du domaine avec 
des axes x et z indépendants et un zoom de la dynamique de l’écoulement contre le fond. La Figure 5 montre 
l’évolution de la vitesse longitudinale en fonction de temps à plusieurs distances du fond et à x=7,15 m de la 
porte avec l’évolution de la surface libre. La simulation permet d’observer une structuration différente de la 
vitesse longitudinale sous les crêtes et les creux (Figure 4). Tout d’abord, sous les crêtes, la vitesse du 
courant s’inverse complètement avec une intensité différente selon la profondeur. Trois zones sont 
remarquables. En se basant sur la Figure 4, la vitesse s’inverse entre 5 et 6 mm sous la première crête, en 
prenant une intensité de 0,3 m.s
-1
 (en rouge). Une deuxième zone localisée 15 mm sous la première crête et 
d’une largeur de 200-300 mm montre une forte inversion du courant (0,11 m.s-1). Toujours sous la première 
crête et en se rapprochant du fond, l’intensité de la renverse diminue progressivement (Figure 5) jusqu’à la 
troisième zone située entre 0 et 5 mm du fond d’une largeur de 800 mm et de forme dissymétrique (en rouge 
sur le zoom de la Figure 4). Ici, la vitesse maximum de l’inversion vaut 0,17 m.s-1 à 1,7 mm du fond 
légèrement en amont la position de la crête. La Figure 5 montre un décalage de 0,1 s entre la vitesse 
maximum à 1 mm du fond et le maximum de la surface libre. Près de la surface libre l’inversion de courant à 
une intensité de -1,5 fois V0 (V0=-0.189 m.s
-1
) et près du fond l’inversion à une intensité de -0,9 fois V0. Ces 
zones se répètent sous les crêtes suivantes avec des intensités diminuées. 
 
Figure 4 Champs de vitesse longitudinale à t=4,15 s sous l’onde dans une partie du domaine numérique avec 
un zoom à [4;6]×[0;0,01]. Le zoom présent aussi des lignes de courant de Vx et Vz. Les axes x et z sont 
indépendants. 
 
Figure 5 Évolution de la vitesse longitudinale Vx à cinq profondeurs et de la surface libre d en fonction du 
temps à x=7,15 m. 
Sous les creux, la vitesse est fortement réduite et elle reprend partiellement la direction du courant initiale 
(Figure 5), sauf dans une petite partie légèrement au-dessus du fond. Sur la Figure 4 et sous le premier creux, 
la vitesse reste orientée contre le courant entre 1 et 3,5 mm du fond. Entre z=0 et 1 mm, la vitesse reprend sa 
direction initiale créant une recirculation près du fond légèrement en amont du creux sur une hauteur de 
1,5 mm et de 350 mm de longueur, comme le montrent les lignes de courant enroulées sur le zoom de la 
Figure 4. Cette recirculation se retrouve diminuée en intensité et en taille sous les creux suivants. 
Les zones de forte inversion du courant sous les crêtes, ainsi que les recirculations sous les creux observées 
ici pour une onde positive ondulée n’ont encore jamais été présentées pour des expériences en canal. En effet, 
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l’instrumentation de l’expérience ne permet pas de mesurer entre 0 et 5,8 mm du fond. Et les fortes 
inversions de vitesses sont localisées au-dessus de la surface libre, alors que l’instrument doit être immergé 
pour fonctionner. Cependant, une zone locale de forte inversion du courant près du fond était déjà observée 
sous les fronts d’ondes positives déferlantes lors d’expérience [3] ou de simulation numérique [2], malgré 
des conditions différentes de formation de l’onde. Le courant initial était plus rapide et l’onde était créée par 
une porte rotative partiellement fermée induisant une vitesse de l’écoulement non nulle derrière le front. 
Pour une onde ondulée, près du fond (z<5 mm), la forte inversion du courant sous les crêtes d’une largeur 
d’environ 1 m, suivi sous les creux d’une zone de recirculation, induit un fort cisaillement suivi de remise en 
suspension. Un parallèle avec les mascarets ondulé en rivière pourrait être effectué puisqu’un fort mélange 
accompagné de resuspension de sédiment est observé juste après leurs passages. Les ondes positives en canal 
et le mascaret restent assez différents. Dans la plupart des cas, après le passage du mascaret, la vitesse du 
courant s’inverse et est beaucoup plus importante que la vitesse du courant avant le mascaret [1].  
6 Conclusion 
En partant d’une simplification des conditions initiales, la simulation numérique d’onde positive est en bon 
accord avec l’expérience physique qu’elle reproduit. La simulation montre des zones de recirculation sous 
les creux de l’onde et des zones de forte inversion du courant sous les crêtes qui n’ont pas encore été 
observées en laboratoire. Près du fond, la comparaison avec les données expérimentales reste limitée, car 
toute la dynamique de turbulence de couche limite n’est pas simulée et aurait très probablement un effet sur 
les résultats de la simulation. La simulation d’écoulement 3D avec et sans turbulence initial permettra de 
vérifier la présence et la sensibilité des zones observées. D’autres cas expérimentaux sont actuellement 
simulés. L’effet de la fermeture partielle de la porte en aval est étudié et pourrait avoir des conséquences 
significatives sur l’écoulement.  
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